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Resumo

Este trabalho tem como objetivo investigar o efeito do molibdénio na microestrutura de
quatro ligas hipoeutéticas (20% Cr - 2,0% C, 24% Cr - 2,4% C, 20% Cr - 2,0% C -9%
Mo e 24% Cr - 2,4% C - 9% Mo) e duas ligas hipereutéticas (32% Cr - 3,2% C e 32% Cr
- 3,2% C-9% Mo). Todas foram submetidas a tratamento térmico na temperatura de
700°C em seis tempos diferentes (0, '2, 1, 2, 3, 4 e 5 horas) e o resfriamento foi
realizado ao ar. A microestrutura foi caracterizada por microscopia 6ptica, além de
difragdo de raios-X. Apds o tratamento térmico de 5 horas a 700°C, foi verificada a
precipitacdo na matriz de carbonetos secundarios do tipo M;C; para todas as ligas. A
precipitacdo do carboneto M,3Cs ocorreu para uma unica composicao, 20% Cr- 2,0% C
- 9%Mo, a qual apresentava alguma fragdo de austenita no estado bruto de fusao.
Palavras-chave: Tratamento térmico; Ferro fundido branco alto cromo; Molibdénio.

EFFECT OF MOLYBDENIUM ON THE SECONDARY CARBIDE PRECIPITATION OF
HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON AFTER DIFFERENT HEAT TREATMENT
TIMES AT 700° C

Abstracts

This work aims to evaluate the effect of the molybdenum content on the microstructure
of four hypoeutectic (20 wt% Cr - 2 wt% C and 20 wt% Cr - 2 wt% C - 9 wt% Mo) and
two hypereutectic alloys (32 wt% Cr — 3.2 wt% C and 32 wt% Cr — 3.2 wt% C - 9
wt%Mo). The heat treatment was performed at 700°C in six different times (0, %, 1, 2, 3,
4 e 5 hours) and the samples were air cooled. The microstructure was characterized by
optical microscopy and X-rays diffraction. After 5 hours at 700°C, all samples show the
presence of the M;C; carbide. Besides that, the precipitation of M23Cs carbide occurs
only for one composition, 20 % Cr- 2.0% C - 9%Mo, which in the as cast condition had
presented some quantity of austenite.
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1 INTRODUGAO

Os ferros fundidos brancos alto cromo (FFBAC) sé&o ligas contendo de 11 a 30% em peso de
cromo e 1,8 a 3,6% em peso de carbono, com molibdénio, cobre e manganés algumas
vezes utilizados como elementos adicionais de liga. A microestrutura destas ligas consiste
tipicamente de carbonetos primarios duros e/ou eutéticos em uma matriz de austenita (y) ou
uma transformacgao destes produtos. A presenca das fases duras de carbonetos resulta em
uma excelente resisténcia a abrasdo e, consequentemente estas ligas sdo comumente
utilizadas em industrias de mineracdo ou processamento de minerais."! Em uma outra
definicdo os ferros fundidos s&o ligas que contém basicamente ferro, carbono e silicio, e que
se caracterizam por apresentarem reacdo eutética durante a solidificagdo.”

Apesar da quantidade de cromo em muitos ferros fundidos brancos ser alta (12 a 30%), a
maior parte deste elemento estd combinada com o carbono formando carbonetos complexos.
A quantidade de cromo remanescente na matriz é por esta razdo baixa. Laird!"! mediu a
quantidade de cromo na matriz encontrando, somente, 12,5% em uma liga de ferro branco
28,8% Cr — 3,2%C. Isto leva a crer que elementos adicionais de liga sédo necessarios para
alcangar suficiente temperabilidade, particularmente com segdes maiores. Os elementos mais
comuns sao molibdénio, niquel, manganés e cobre [1]. Para a relagédo Cr/C=10 a adicdo de
Mo resulta, entre outras coisas, no aparecimento do carboneto eutético MeC.B*

Varios diagramas podem ser utilizados para determinacdo das fases de equilibrio
nestes FFBAC como, Bungard et al., Jellinghaus, e Cambel apud De Mello, Durrand-
Charre e Hamar-Thibault.*! Por exemplo, a secéo isotérmica de Jellinghaus estabelece
o dominio de fases em equilibrio no sistema Fe-Cr-Mo-C em funcédo da concentracao
de cromo e carbono da liga (Figura 1).
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Figura 1 — Fases em equilibrio no sistema Fe-Cr-Mo-C & 700° C. Os pontos numerados sao as diversas amostras
deste material com composigcdes quimicas diferentes estudadas por De Mello, Durrand-Charre e Hamar-Thibault."

Segundo Maratray et al.,”” entre 650 e 700° C o aspecto morfoldgico dos produtos de
transformacao é de uma perlita muito fina, resultado da precipitacdo dos carbonetos
secundarios M23Cg, mas devido a presencga do carboneto eutético M;C3 fica impossivel
determinar se, sozinho, o carboneto M,3Cs se forma neste intervalo de temperatura e se
ele é estavel durante uma permanéncia maior.
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Figura 2 — Dominios de transformacao da austenita em condig&o isotérmica. a) y ndo desestabilizada; b)
y desestabilizada para precipitagéo do Cs.B

A Tabela 2 apresenta as fases identificadas em um estudo preliminar [3], para o estado
bruto de fuséao:

Tabela 2 - Fases presentes nas ligas estudadas.™

%Cr Fases Presentes
0% Mo 9% Mo
20 M,C; + o (ferrita) e o’ (martensita) v+ a e/ou o, M;C3 e MsC
24 M7C3 eoeao o, M7C3 e MeC
32 ae M7C3 a, M7C3 e MGC

O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia do Mo na precipitagdo de carbonetos
secundarios nestas seis ligas (Tabela 1) apds tratamento térmico a 700°C em diferentes
tempos.

2 METODOLOGIA

A composi¢cao quimica com os principais elementos de liga das amostras estudadas se
encontra na Tabela 1.

As ligas estudadas foram obtidas através de processo convencional de fundigdo em
areia, no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas SP, gerando blocos de dimenséao
40x40x70 mm?® (Figura 3.a). Os blocos foram cortados em serra circular a base de CBN
(MEYER & BURGER S.A., Suica. Modelo T53) com pequena velocidade de avango
(0,006 mm/s), alta rotacdo e bem refrigerado. A regido escolhida para retirada da
amostra esta ilustrada na Figura 3b.
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bruto de fusao.

Tabela 1 — Composigdo quimica das ligas no estado bruto de fuséo.

Ligas Analise Quimica (% em peso)

Cr C Mo Si Mn Ni Fe
20-0 21,39 2,1 0,0282 1,06 0,317 0,0986 74,86
209 19,68 2,13 8,69 1,04 0,269 0,148 67,84
24-0 24,86 2,2 0,0276 1,21 0,312 0,113 71,11
24-9 23,56 2,46 9,54 1,28 0,317 0,111 62,5
32-0 32,59 3,08 0,0484 2,02 0,328 0,142 61,91
329 31,81 3,34 9,01 1,62 0,276 0,0998 52,99

As amostras foram preparadas para metalografia quantitativa e qualitativa com o

reagente Villela, nital 4% e Murakami modificado aquecido até o inicio de ebuligao,"”
que foi o reagente que apresentou melhor contraste para o carboneto do tipo M;Cs e
para o eutético de MgC (Figura 4).

Para investigar as fases presentes foi realizada difragcdo de raios-x (radiacéo de Cu Ka).
O tratamento térmico consistiu em manter as amostras a 700°C em tempos de %, 1, 2,
3,4 e 5 horas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise metalografica das ligas 20-0 e 24-0, antes do tratamento térmico, verificou-
se uma microestrutura consistindo de dendritas de o e/ou o’ e carbonetos eutéticos do
tipo M;C3 (Figura 4) no espaco interdendritico.

Para as ligas 20-9 e 24-9, no estado bruto de fusdo, foi observada uma maior
quantidade de carbonetos eutéticos em relagao as ligas sem Mo, o que é um indicio de
que este elemento quimico faz com que estas ligas caminhem para uma solidificagao
eutética. Em ambas as ligas foram encontrado dendritas com carbonetos eutéticos do
tipo M;Cs e MgC no espaco interdendritico, porém na liga 20-9 a dendrita é constituida
de vy, o e/ou o’ e na liga 24-9 de a e/ou o’. Estes resultados foram confirmados pelos
resultados das difragcdes de raios—x (Figura 7).

4316



62° Congresso Anual da ABM / 62nd ABM International Annual Congress

g, S pm ik . 100 pm

.

:"" nes >3 y
Figura 4 — Micrografias das ligas (brutas de fus&o): a) 20-0; b) 20-9; c) 24-0 e d) 24-9.

As ligas hipereutéticas 32-0 e 32-9, no estado bruto de fusdo, apresentaram matriz
ferritica e carbonetos do tipo M;Cs;. A adigdo de Mo estimulou a formagao de
carbonetos eutéticos do tipo MgC conforme difracdo de raios-x (Tabela 2 e Figura 7) e
micrografias (Figura 5).

4

iura 5. Imagen das ligas no estado bruto de fusgo: a) 32-0 e b) 32-9

Apds 5 horas a 700° C foi observado através de analise metalografica que houve
precipitacéo de carbonetos secundarios em todas as ligas (Figura 6).
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Figura 6 - Micrografias das ligas tratadas termicamente (5 horas a 700° C).

Nos difratogramas das ligas hipoeutéticas 20-0 e 24-0 antes e apds o tratamento
térmico, nao foi verificada a presenga de uma nova fase, sendo encontrado ao final do
tratamento uma matriz ferritica constatada através da queda da dureza,® e carbonetos
do tipo M;C3; eutéticos e secundarios (Figura 7).

O difratograma da liga 20-9 mostra a presenga de austenita no estado bruto de fusao,
isto pode explicar o fato desta ser a unica liga a precipitar o carboneto M»3Cs, Ou seja,
neste tratamento térmico os carbonetos presentes no estado bruto de fusdo nao sao
praticamente afetados, enquanto a austenita sofre decomposi¢céo y — o + carbonetos
M23Cs. Isto seria devido ao fato de que a fase y pode reter uma maior quantidade de
carbono e elementos de ligas em relagao as matrizes das outras ligas aqui estudadas, e
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Figura 7 — Difratogramas das ligas antes e apos tratamento térmico (5 horas a 700° C): a) Liga 20-0; b)
Liga 20-9; c) Liga 24-0; d) Liga 24-9; e) 32-0 e f) 32-9.

Nas ligas hipereutéticas 32-0 e 32-9, foi observado pouca precipitacdo de carbonetos
secundarios em sua metalografia, provavelmente por haver pouca matriz ferritica e
muitos carbonetos eutéticos e primarios do tipo M;C3; para as duas ligas e mais o0 MgC
na liga 32-9, que possui menos matriz que a liga 32-0, devido a maior quantidade de
carbonetos conforme fragdo volumétrica medida por Carvalho.®! Os resultados das
difragbes de raios-x destas ligas indicam que houve precipitagdo de carbonetos
secundarios do tipo M;Cs. E possivel que existam tracos de carbonetos do tipo M3Ce,
conforme indica literatura, porém devido a pouca quantidade nao foi possivel detectar a
presenca deste carboneto através da técnica de difragao de raios — x.
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CONCLUSAO

As ligas 32-0 e 32-9 eram ferriticas no estado bruto de fusdo com carbonetos primarios
e eutéticos do tipo M;Csz, apds 5 horas a 700°C, houve pouca precipitacdo de
carbonetos secundarios do tipo M;Cs.

A liga 20-0, 24-0 e 24-9 apds 5 horas de tratamento térmico, precipitaram carbonetos
secundarios do tipo M;Cs.

A liga 20-9 foi a unica na qual a decomposi¢cado da austenita presente no estado bruto
de fusao gerou ferrita mais carboneto do tipo M23Cs € além de, provavelmente, M;Cs.
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